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емного	 и	 поверхностно-	ориентированного	 представления	 трубы.	 Применяя	 эти	 методы,	 погрешность	 оценки	
толщины	стенки	трубы	может	быть	доведена	до	300	мкм.
 Введение
Исследование относится к области рент-
геновского контроля труб и полых объектов, 
имеющих продольное осевое направление, 
и может быть использовано для осуществле-
ния томографической реконструкции, как их 
внутренней поверхности, так и изображе-
ний внутренних неоднородностей в стенках 
труб, а также для определения толщины вы-
шеуказанных стенок. Наиболее близким тех-
ническим решением является рентгеновская 
система для неразрушающего контроля ци-
линдрических и трубчатых объектов, описан-
ная в американском патенте US 8,774,349 [1]. 
В нем описано устройство для неразрушаю-
щего контроля труб путем просвечивания их 
рентгеновским источником, который может 
перемещаться как параллельно вдоль оси тру-
бы, так и осуществлять вращательное движе-
ние вокруг оси параллельной оси трубы или 
совпадающей с продольной осью трубы. При 
вращении источника вокруг оси трубы мак-
симальный угол поворота составляет 180 гра-
дусов плюс угол раскрытия конусного пучка. 
Таким образом, в последнем случае рентгенов-
ская система позволяет осуществлять трехмер-
ную коническую реконструкцию изображения 
участка трубы. Главным недостатком описан-
ной технологии является то, что при движении 
рентгеновского источника вдоль продольной 
оси трубы уже сама схема сбора рентгенов-
ских данных ограничивает угол обзора кон-
тролируемого участка трубы диапазоном от 
примерно 45 градусов до 60 градусов. Это 
позволяет реконструировать примерное ме-
стоположение и приближенную форму только 
высококонтрастных деталей внутри стенки 
трубы (трещины, поры, шлаки в сварном шве). 
Реконструкция формы внешней и внутренней 
поверхности и ее пространственного распо-
ложения невозможны в силу слишком малого 
угла обзора. Целью работы является повыше-
ние точности определения толщины стенок 
труб и полых объектов, имеющих продольное 
осевое направление, также пространственного 
расположения, конфигурации и геометриче-
ских размеров внутренних дефектов для труб 
большого диаметра.
2. Описание алгоритма реконструкции 
изображения трубы
Поставленная цель достигается тем, что 
во –  первых, для определения толщины стенок 
трубы предложено использовать разработан-
ный авторами метод трехмерной оболочечной 
реконструкции внутренней поверхности труб, 
опубликованный в статье [2] и монографии 
[3]. Введем основные обозначения, которые 
будут использованы при дальнейшем описа-
нии используемого метода реконструкции. 
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Внутренняя оболочка задается узловыми точ-
ками в цилиндрической системе координат 
ρ ϕ( , )y , полученными дискретизацией по по-
лярному углу { }: 1,=k k Kϕ , и полярной оси 
{ }: 1,ly l L= , которая совпадает с осью орди-
нат декартовой системы координат. Цилиндри-
ческая система координат используется только 
для первоначальной дискретизации внутрен-
ней оболочки. Все дальнейшие операции вы-
полняются в декартовой системе координат. 
Сетки по полярному углу и оси ординат будем 
считать равномерными. Заметим, что 
*I K L= . Далее рассмотрим нелинейное опе-
раторное уравнение





 –  совокупность измеренных рентгенов-
ских лучевых сумм для N  проекций:
{ }; 1, ; mnF f n N= =

где функция ( )mnf p  –  измеренные лучевые 
суммы на n-ой проекции, 
{ }: 1,nj np j J=  – позиции пикселей n-ой 
проекции,
nϑ  –  угол проецирования для n- ой проекции,
n
n
J J=∑ – суммарное число пикселей на всех 
проекциях.
Вектор ( )R M

 –  радиус- вектор текущей точ-
ки внутренней поверхности трубы ( , , )M x y z , 
{ }: 1,iM i I=  –  позиции узлов решетки вышеу-
казанной внутренней поверхности. Оператор A 
связывает внутреннюю поверхность S, опреде-
ляемую как годограф конца вектора ( )R M

 
и проекции объекта, т. е. 







 – расчетные лучевые 
сум мы n-ой проекции. Для проецирования объ-
екта контроля на плоскость детекторов мы бу-
дем рассматривать внутреннюю поверхность 
как совокупность элементарных поверхност-
ных элементов : 1, , 2* *( 1)uS u U U K L= = ‑ . 
Каждый такой элемент представляет собой тре-
угольник, вершинами которого являются узло-
вые точки дискретной решетки. Тогда 
1 2 1 2
, 0 , u u uS S S S u u= = ≠  . Отметим, что 
границы треугольника (т. е. его стороны и вер-
шины) не обязательно принадлежат этому по-
верхностному элементу. Проекцию элемента 
поверхности Su на детектор для некоторого 
фиксированного положения пары источник- 
детектор n обозначим через nuσ . Разбиение по-
верхности осуществляется таким образом, что 
соприкасающиеся стороны соседних треуголь-
ников и их общие вершины будут принадлежать 
только одному из них. Такое разбиение всегда 
возможно и является неединственным. Оно мо-
жет быть осуществлено двумя путями:
1) до начала реконструкции определенным 
образом маркируются границы каждого тре-
угольника, затем, чтобы они не имели общих 
точек с границами соседних треугольников;
2) в процессе реконструкции принадлеж-
ность границ к элементу поверхности uS  
определяется по проекции данного треуголь-
ника nuσ  на текущем фильме. Это может быть 
установлено по топологической ориентации 
проекции поверхностного элемента nuσ  на 
плоскости фильма. Далее осуществляется по-
следовательный перебор всех элементов гра-
ничной оболочки и для каждого из них а) на-
ходится проекция треугольника uS  на теку-
щую плоскость детекторов; б) устанавливают-
ся границы треугольника nuσ ; в) определяются 
все пиксели : 1,nj np j J= , центры которых ле-
жат внутри треугольника nuσ  или на его грани-
цах; г) рассчитываются точки пересечения лу-
чей, проходящих через центры внутренних 
и граничных пикселей треугольника nuσ  с по-
верхностью объекта.
После определения всех точек пересече-
ния, лежащих на конкретном луче, осущест-
вляется их сортировка по возрастанию, либо 
убыванию параметра прямой, на которой ле-
жит луч. Число точек пересечения для каждо-
го луча всегда будет четным. Вычисляя рассто-
яния между соответствующими парами точек 
и суммируя их, мы определим лучевую сумму 
( )cnf p  для пикселя : 1,
n
j np j J=  определяюще-
го данный луч. Таким образом, после обхода 










n n n n
p p
R M f p f p f pδ = ‑∑ ∑

измеряет отклонение внутренней поверхности 
S , заданной дискретной решеткой узлов 
, 1, iM i I=  от точной внутренней поверхно-
сти, для n –  ой проекции. Среднее значение 
отклонения ( ( )) ( ( )) / .mid n
n
R M R M Nδ = δ∑
 
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Далее осуществляется деформация вну-
тренней поверхности трубчатого объекта. Для 
этого осуществляется последовательный пере-
бор всех узловых точек граничной поверхности 
, 1, iM i I= . Через каждую узловую точку iM  
проводим N лучей, которые пересекут соответ-
ствующую плоскость детекторов в пикселях 
*
, 1, njp n N= . Для вышеуказанных пикселей вы-
числяем разности между измеренными и вы-
численными значениями лучевых проекцион-
ных интегралов ( ) ( ) ( )c mn n nf p f p f p∆ = ‑ . По-
том находим взвешенную среднюю разность
( ) ( )*cos( ) / ,Σ = ∆∑ ni n i
n
M f p Ny
где niy  –  это угол между проекциями на пло-
скость перпендикулярную оси ординат (на-
помним, что конический источник вращается 
вокруг оси ординат) луча проведенного через 
данный узел iM  от источника расположенного 
под углом nϑ  и радиус- вектора ( )iR M

. Вели-
чина смещения узла iM  будет равна
(0)
(0)
( ) * ( ),
0 1,
i ih M M= λ Σ
< λ <
где (0)λ – величина параметра релаксации для 
1-й итерации. Смещение производится вдоль 
перпендикуляра, опущенного из данного узла 
iM  на ось ординат. Если в среднем рассчитан-
ные лучевые суммы больше, чем измеренные, 
то смещение ( )ih M будет положительным. Это 
приведет к увеличению расстояния между уз-
лом и осью ординат, т. е. толщина стенки труб-
чатого объекта станет меньше. Смещение вну-
тренней поверхности осуществляется для всех 
узловых точек , 1, iM i I=  одновременно. По-
сле смещения всех узловых точек iM  мы по-
лучим новую дискретную решетку 
(1) , 1, iM i I= . Для (q+1) - ой итерации будем 
иметь соответственно:
( ) ( )( ) ( ) *cos( ) /Σ = ∆∑q q ni n i
n
M f p Ny ,
( ) ( ) ( )
( )





h M M= λ Σ
〈λ 〈
После внесения очередного массива по-
правок ( )( ), 1,qih M i I=  мы получим очередное 




процесс останавливается, если для трех после-
довательных итераций не удается получить 
лучшее приближение. То есть, если справед-
ливы неравенства
( ) ( 1)( ( )) ( ( ))q qmid midR M R M
‑δ ≥ δ
 
( ) ( 2)( ( )) ( ( ))q qmid midR M R M
‑δ ≥ δ
 




3. Примеры реконструкции изображений 
промышленных объектов
В БАМ (Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung или БАМ, Берлин) была произве-
дена реконструкция внутренней поверхности 
тестовой трубы из нержавеющей стали. Внеш-
ний диаметр трубы был равен 112 мм. Толщина 
стенки равнялась 3.6 мм. Внутренняя поверх-
ность трубы имела впадины и выпуклости раз-
личных размеров. Число итераций равнялось 
10–15. Функционал невязки минимизировался 
(a) –  Развертка трубы вместе с геометрическим расположением двух профилей 
(b) –  Профиль трубы по окружности –  (Профиль 1)  (с) –  Профиль трубы вдоль продольной оси –  (Профиль 2)
Рисунок 1 –  Внутренняя поверхность трубы, развернутая по полярному углу
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до значения 0.0785. В сравнении с реальным 
тестовым объектом было установлено, что по-
грешность реконструкции была порядка 2 %, 
а величина артефактов –  1 %. Среднее откло-
нение реконструированного переменного вну-
треннего радиуса трубы от истинного значения 
в тех местах, где не было выступов и впадин 
равно 100 мкм. На рис. 1 показана реконстру-
ированная внутренняя поверхность трубы, раз-
вернутая по полярному углу.
После реконструкции внутренней поверхно-
сти для труб большого диаметра с целью опре-
деления толщины стенок производится рентге-
новское сканирование вышеупомянутой трубы 
согласно схеме, приведенной на рис. 2.
Идея данного подхода заключается в том, 
что реконструкция осуществляется по непол-
ным данным, согласно схеме, приведенной на 
рис. 2. Для этого в программе реконструкции 
задаются размеры областей рентгеновских про-
екций, находящихся на краях двухмерных циф-
ровых изображений, сформированных плоски-
ми матрицами детекторов, которые не будут ис-
пользоваться в процессе реконструкции. Приве-
дем пример использования вышеприведенной 
схемы сбора рентгеновских данных. Для про-
верки возможности реализации предлагаемой 
методики сначала был рассчитан спектр рентге-
новской трубки для напряжения 320 кВ. Было 
смоделировано трехмерное модельное изо-
бражение трубы с внешним диаметром 120 мм 
и внутренним диаметром 104 мм. В центре тру-
бы был смоделирован сварной шов, который на 
2 мм выступал наружу и внутрь трубы. В цен-
тральную часть сварного шва были введены 
дефекты, которые представляли собой трещи-
ны различной конфигурации шириной в один 
воксель и круглая пора размером в два вокселя. 
Изображение сечения трубы в месте располо-
жения дефектов представлено на рис. 3.
На модельные проекции дополнительно 
был наложен шум амплитудой 4 %.
Далее на рис. 4 показано реконструиро-
ванное изображение поперечного слоя трубы, 
в котором находятся дефекты, полученное по 
полным данным.
На рис. 5 показано изображение поперечно-
го слоя трубы, для реконструкции по тем же мо-
дельным проекциям, но без использования пря-
моугольных областей, находящихся на расстоя-
нии 68 пикселей слева и справа от краев трубы.
Рис. 2. Схема сканирования трубы  
ограниченным рентгеновским пучком
Рис. 3. Сечение модельной трубы  
в месте расположения дефектов
Рис. 5. Изображение поперечного слоя трубы, рекон-
струированное по рентгеновским данным  
для ограниченного рентгеновского пучка
Рис. 4. Изображение поперечного слоя трубы,  
реконструированное по рентгеновским данным  
для полного рентгеновского пучка
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Заключение
Сравнение изображения, реконструиро-
ванного по рентгеновским данным для огра-
ниченного рентгеновского пучка с исходным 
модельным изображением (см. рисунок 3) по-
казало, что пространственное положение, кон-
фигурация и геометрические размеры дефек-
тов восстановлены с достаточной для практи-
ческих целей точностью.
Техническим результатом осущест-
вления предлагаемого способа является 
повышение точности определения толщины 
стенок труб и полых трубчатых объектов, 
имеющих продольное осевое направление, 
а также пространственного расположения, 
конфигурации и геометрических размеров 
внутренних дефектов для труб большого 
диаметра даже при наличии существенной 
модельной неопределенности на проекци-
ях краев трубы (эффект ужесточения рент-
геновского пучка плюс дополнительное 
рассеяние).
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